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RÉSUMÉ Le coup d'envoi d'une série d'expériences c l imatiques s imulant le système 
couplé océan-atmosphère a été donné, grâce à la construct ion d'un coupleur 
universel baptisé Oasis . Cet outil a permis d'intégrer, dans une m ê m e struc-
ture informat ique , deux modè le s de c irculat ion généra le déve loppés indé-
p e n d a m m e n t par deux laboratoires français . La première expérience scien-
t i f ique a p e r m i s de s i m u l e r la d y n a m i q u e de l ' océan P a c i f i q u e trop ica l 
couplé à la circulation atmosphér ique globale, sur une période longue de dix 
a n s . U n v é r i t a b l e l a b o r a t o i r e n u m é r i q u e est m a i n t e n a n t en p lace p o u r 
conduire d'autres expériences couplées . 
ABSTRACT T h e pre l iminary trials of a c l imate s imula t ion us ing a coup led ocean-
afmosphere model have been m a d e possible by the bui lding of a universal 
coupler called O A S I S . This tool has a l lowed the merging , in a c o m m o n for-
mat , of the two gênerai circulation models , deve loped independent ly by two 
F r e n c h l a b o r a t o i r e s . T h e first e x p e r i m e n t a l l o w e d the s i m u l a t i o n of the 
d y n a m i c s of the tropical Pacific O c é a n w h e n coupled to the global a t m o -
spheric circulation for a period of ten years . A true numerical laboratory is 
now established to conduct further coupled exper iments . 
HISTORIQUE 
DES MODÈLES 
COUPLÉS 
L'augmentat ion de la concentrat ion des gaz à effet de serre dans l 'a tmosphère, 
pr incipalement du gaz carbonique, conduira-t-el le à un réchauffement global du 
cl imat d'ici au siècle prochain ? Quels sont les mécan ismes responsables du phé-
nomène El Nino-Osci l la t ion australe caractérisé par un réchauffement de l'océan 
Pacifique tropical et par un déplacement de la zone de convect ion indonésienne ? 
Ces quest ions justifient les efforts de recherche en matière de modélisat ion du 
climat, fournis par de nombreux pays depuis une dizaine d 'années. 
L'approche la plus complète pour s imuler le climat terrestre consiste à déve-
lopper des modèles de circulation générale . Ces énormes codes numér iques intè-
grent les équat ions du mouvement de l 'a tmosphère ou de l 'océan sur des grilles 
t r idimensionnel les dont la résolution est limitée par la puissance des calculateurs. 
Ces équa t ions p rennen t non seu l emen t en c o m p t e la d y n a m i q u e des f luides , 
gazeux ou liquides, mais aussi les nombreux processus physiques qui intervien-
nent à des échelles très différentes, souvent inférieures à la taille de la maille : 
précipitat ions, formation de nuages, transfert radiatif, turbulence, convect ion, etc. 
D'autres processus physiques, c o m m e ceux qui déterminent le bilan hydr ique des 
sols, l 'évolution de la végétation ou encore de la glace de mer, interviennent, soit 
sous forme de s imples condi t ions aux limites de ces équat ions, soit c o m m e des 
modèles plus complets qui leur sont couplés . 
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Avec l 'arrivée des calcula teurs , ce sont tout d 'abord les modè le s a tmosphé-
riques qui ont été développés pour la prévision du temps, en se limitant à des 
intégrations de quelques jours . Paral lè lement , les premières é tudes c l imat iques 
fondées sur l ' intégration des modèles de circulation générale , pendant au moins 
un cycle annuel , ont été condui tes . De m ê m e , les é tudes c l imat iques reposant sur 
des modèles de circulation générale océanique ont nécessité des intégrations plus 
l ongues , les t e m p s ca rac té r i s t iques de l 'océan étant p lus g r a n d s que ceux de 
l 'a tmosphère. Ce n'est que depuis une dizaine d 'années que la puissance de calcul 
des plus gros calculateurs permet de prendre en compte le couplage entre l 'océan 
et l 'a tmosphère, sur des échelles de temps de l'ordre de la décennie . L 'avènement 
des calculateurs mass ivement parallèles permettra d 'approfondir l 'étude du climat 
à l 'échelle du siècle et de traiter la quest ion du réchauffement global . 
Au plan international, la première simulat ion couplée océan-a tmosphère a été 
r é a l i s ée en 1 9 6 9 au G e o p h y s i c a l F lu id D y n a m i c s L a b o r a t o r y ( G F D L ) pa r 
Manabe et Bryan (1969) , avec une répartition terre-mer hautement idéalisée, une 
faible résolution ( 5 ° x 5 ° ) et sans cycle saisonnier. Le couplage était asynchrone , 
c'est-à-dire que l 'a tmosphère était s imulée pendant un an et l 'océan pendant cent 
ans. Le temps de calcul pour cette s imulat ion pionnière fut de 1 200 heures sur 
un Univac 1108. A titre de compara i son , les modè les couplés actuels peuvent 
effectuer cent ans de simulation en mode synchrone (c 'est-à-dire en co mmun i -
quant tous les jours) pour un temps de calcul équivalent sur un supercalculateur 
de type Cray C90 . Bien que cette simulat ion ait présente des biais systémat iques 
caractérist iques des basses résolutions ( t ropiques trop froids, hautes latitudes trop 
chaudes), elle permit de démontrer la faisabilité du couplage en simulant un climat 
réaliste. Les chercheurs du G F D L améliorèrent leur modèle ; les s imulat ions réa-
lisées en 1975 (Bryan et al., 1975 ; Manabe et al., 1975) prouvèrent , en produi-
sant no tamment une structure thermique océanique réaliste, le bien-fondé du cou-
plage de deux modèles de circulation généra le . Les années quatre-vingt virent 
s ' intensifier les efforts de d é v e l o p p e m e n t des modè l e s coup lés dans de n o m -
breuses inst i tut ions (Nat ional Center for A t m o s p h c r i c Research , Oregon State 
Universi ty, Max Planck Institut, United Kingdom Meteorological Office, etc.). 
La pu i ssance accrue des m o y e n s de calcul pe rmi t le coup lage synchrone , des 
réso lu t ions plus fines et l ' inclusion du forçage saisonnier . Conjo in tement aux 
modè les g lobaux util isés pr incipalement pour les é tudes d ' impact d'un double-
ment du C 0 2 (Meehl , 1990), des modèles avec domaine océan ique l imité et à 
haute résolution furent développés et utilisés pour l 'étude du phénomène El Nino-
Oscillation australe (Neelin et al., 1992). 
La démarche suivie en France diffère en ce qu'elle s'est priori tairement atta-
chée au d é v e l o p p e m e n t séparé des c o m p o s a n t e s a tmosphé r ique et océan ique . 
Néanmoins , un couplage a tmosphère globale-océan tropical (modèle océanique 
simple à deux couches) fut réalisé en 1988 (Cassé, 1988). D'autre part, en 1989, 
Gaspar et Planton (1990) effectuèrent le premier couplage global , mais avec seu-
lement une couche mélangée océanique. La faisabilité et la validation du couplage 
de deux modèles de circulation générale développés indépendamment restaient 
donc à démontrer. La construction, au Centre de recherche et de formation avancée 
en calcul scient if ique (Cerfacs) , du coupleur Oas is (Terray , 1992a et 1992b ; 
Thual , 1992a et 1992b ; Terray et Thual , 1992 ; Terray, 1994) a permis de mettre 
ces modèles en interaction, en gérant les échanges de données à l 'interface air-
mer. La première expérience couplée pert inente sur le plan scientifique (Terray et 
Thual . 1993 ; Terray et al., 1994 et 1995) a porté sur la dynamique de l'océan 
Pacifique tropical. C'est en effet dans cette région que les interactions de l'océan 
et de la circulation a tmosphér ique sont les plus manifestes, avec, en particulier, le 
p h é n o m è n e El Ni f io -Osc i l l a t ion a u s t r a l e . P o u r ce t t e e x p é r i e n c e , le m o d è l e 
A r p è g e - c l i m a t ( D é q u é et a l . , 1 9 9 4 ) , d é v e l o p p é pa r le C e n t r e n a t i o n a l de 
r e c h e r c h e s m é t é o r o l o g i q u e s ( C N R M ) , a é té c o u p l é a v e c le m o d è l e O P A 
(Delecluse et al., 1993) développé par le Laboratoire d 'océanographie dynamique 
et de cl imatologie (Lodyc) . La simulation de dix ans effectuée met en évidence la 
qualité de ces deux modèles et const i tue une validation du coupleur Oasis , réutili-
sable pour d'autres expériences ou d'autres modèles . 
Outre la brèche ouverte pour la communau té cl imatique française, qui dispose 
maintenant d'un modèle couplé opérat ionnel , l 'originalité de ce travail réside dans 
l 'universalité du coupleur Oasis , réalisé à la charnière des c o m m u n a u t é s a tmo-
sphérique et océanique. 
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Les interactions entre l 'océan et l 'a tmosphère se traduisent, dans les modèles , 
par des échanges de surface intervenant au premier niveau des grilles océanique 
et a tmosphér ique. En général , les modèles de circulation générale a tmosphér ique 
et océanique possèdent des pas de temps différents, des grilles spatiales diffé-
rentes, ainsi que des définitions des l ignes de côtes qui ne coïncident pas. Une 
première méthode de couplage consisterait à fusionner les deux modèles au sein 
d'un m ê m e code Fortran. Étant donné la taille de ces codes, qui se chiffre en cen-
taines de milliers de lignes, cette stratégie ne se conçoit que dans le cas où ils 
sont développés et entretenus par une m ê m e équipe de recherche. 
L'originalité du coupleur Oasis consiste à respecter la structure informatique 
de chacun des codes que l'on veut coupler : procédures de lancement , format des 
entrées-sort ies, fichiers de configuration, etc. Ce coupleur est lu i -même un code 
For t ran a u t o n o m e , dont l ' exécutable est l ancé sous forme de p rocessus Unix 
indépendan ts , c o m m e le sont ceux des modè le s d ' a tmosphère et d 'océan. Ces 
trois applicat ions, correspondant au coupleur, à l 'a tmosphère et à l 'océan, com-
muniquent , une fois lancées, en s 'envoyant des messages ou en partageant des 
fichiers pour l 'échange des données . 
Cette stratégie de couplage présente de nombreux avantages : 
• Pour coupler un modèle a tmosphér ique ou océanique quelconque, il suffit de 
rajouter que lques l ignes de code dans un s o u s - p r o g r a m m e où les c h a m p s de 
surface à échanger sont accessibles. 
• Les versions successives des codes peuvent évoluer indépendamment , dans la 
mesure où le protocole de communica t ion est fixé. 
• Certains modules , c o m m e le trai tement de la glace de mer ou celui de la végé-
tation, peuvent être séparés des modèles océaniques ou atmosphériques pour deve-
nir des applications au tonomes communiquan t avec les autres modèles par l'in-
termédiaire du coupleur. 
• Les différents modèles peuvent être lancés sur des calculateurs différents, pour-
vu que les messages de communica t ion puissent transiter par un réseau reliant les 
machines . 
• Il est poss ib le de changer rap idement l'un des modè le s pour procéder à des 
compara isons , cet exercice étant essentiel pour les progrès de la modél isat ion cli-
mat ique. 
La t âche du c o u p l e u r O a s i s ( O c é a n , A t m o s p h è r e , Sca - I ce and So i l s ) est 
double (figure 1) : 
• Il gère la synchronisat ion temporel le entre les codes numér iques pour permettre 
l 'échange de champs de surface à intervalles réguliers. 
• Il effectue l ' interpolation spatiale de ces champs entre les différentes grilles en 
tenant compte des masques terre-mer. 
Figure 1 - Algorithme du coupleur Oasis. 
Le coupleur envoie un message 
aux modèles océanique et a tmosphér ique 
qui commencen t alors leur intégration 
temporelle pendant un intervalle de temps 
fixé à l 'avance. Une fois ce temps atteint, 
l 'océan et l 'a tmosphère envoient 
un message au coupleur et met ten t 
à sa disposition les données de surface 
à échanger, par exemple sous forme 
de fichiers, avant de se mettre en sommeil. 
Le coupleur procède alors aux interpolations 
de grilles à grilles, puis réveille 
les deux modèles qui lisent 
les données ainsi traitées. 
Le processus recommence jusqu'au 
prochain point de synchronisation. 
(TSM : température de la surface de la mer). 
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Plusieurs solut ions techniques ont été mises en œuvre pour gérer la synchroni-
sation temporel le des codes . La première repose sur l 'utilisation de s ignaux Unix. 
L o r s q u ' u n c o d e , par e x e m p l e l 'océan ou l ' a tmosphè re , a ef fec tué un cer ta in 
nombre de pas de temps, il envoie un message au coupleur et interrompt les calculs. 
Lorsque tous les codes ont effectué leur travail , le coupleur procède alors aux 
interpolations entre les champs de surface et envoie des s ignaux aux codes en 
sommei l pour lancer une nouvelle é tape. Pour permettre une meil leure compat i -
bilité avec la gestion de plusieurs tâches sur les calculateurs parallèles, cet envoi 
de s ignaux Unix a été remplacé par des lectures bloquantes sur des fichiers Unix 
spéciaux appelés « tubes ». Si un code lit une donnée , par exemple un entier, sur 
un tel fichier, il restera en sommei l jusqu 'à ce qu'un autre code décide d'écrire, ce 
qui a pour effet de le révei l ler . Ce t te t e chn ique est t rès robus te et a fait ses 
preuves lors de l 'expérience numér ique opérat ionnel le décri te c i -dessous . Une 
t ro i s i ème so lu t ion r e p o s e sur l 'u t i l i sa t ion du logic ie l P V M (Para l lc l Vi r tua l 
Machine) ; elle permet de distribuer l 'exécution des différents codes sur des cal-
culateurs différents. Quel le que soit la solution technique adoptée , le coupleur 
Oasis permet de mettre en œuvre plusieurs algori thmes de couplage. L'algori thme 
de référence consiste à exécuter en parallèle les avances temporel les des codes 
océaniques et a tmosphér iques , afin d 'optimiser le t emps effectif de calcul. 
Cette synchronisat ion permet aux différents codes d 'échanger des champs de 
surface à intervalles réguliers , par exemple tous les j ou r s de la s imulat ion. La 
technique la plus s imple consiste à partager des fichiers sur disques avec le cou-
pleur procédant aux interpolat ions entre les différentes grilles des modèles . Le 
coupleur Oasis offre un choix important d ' interpolations, qui permet de s 'adapter 
aux diverses configurat ions de couplage possibles . Par exemple , dans le cas de 
l 'expérience numér ique décrite c i -dessous, la grille océanique est beaucoup plus 
fine que la gr i l le a t m o s p h é r i q u e . Pour ob ten i r la va leu r d'un c h a m p sur une 
maille de la grille grossière , qui peut recouvrir plusieurs dizaines de mail les de la 
grille fine, un algori thme d'interpolation utilisé dans Oasis consiste à calculer la 
moyenne des valeurs du champ océanique pondérées par les surfaces des mailles 
fines in te rceptées par la mai l le g ross iè re . D an s l 'autre sens , le passage de la 
mail le gross ière à la mail le fine peut être effectué à l 'aide d'une interpolat ion 
b icubique ou à l'aide de fonctions spl ines. Lorsque les grilles sont très irrégu-
l iè res , ou p o u r r é s o u d r e les p r o b l è m e s de m a s q u e t e r r e -mer , un a l g o r i t h m e 
d'interpolation s ' appuyan t sur la recherche du ou des plus proches voisins est dis-
ponible . Pour tous ces a lgor i thmes , il est possible de conserver l ' intégrale du 
champ , ce qui peut être important pour éviter des pertes d 'énergie ou de chaleur 
lors des longues intégrations temporel les . 
Le coupleur Oasis n'est pas un code figé. Il a été écrit de façon modulai re , afin 
de pouvoir accueill ir de nouvel les fonctionnali tés, gérées par un fichier de confi-
gura t ion édi table par l 'ut i l isateur. Il est poss ib le d'ajouter de nouveaux a lgo-
ri thmes d' interpolation, de faire varier le nombre de champs échangés entre les 
codes , et m ê m e de change r les p ro toco les de c o m m u n i c a t i o n (s ignaux Unix , 
fichiers « tubes », messages PVM. . . ) . D an s un futur p roche , ce coupleur sera 
a m e n é à gérer les ca lcu ls de flux de surface à part ir de la conf igura t ion des 
couches limites atmosphériques et océaniques, calculs actuellement pris en charge 
à l 'intérieur des modè les de circulation générale . Cette tendance à la modular i té 
des étapes de calcul intervenant dans le couplage océan-a tmosphère conduit à 
une plus grande universali té des protocoles de couplage et permet de comparer 
facilement les choix de modélisat ion imaginés par le scientifique. L'originalité du 
coupleur Oas is réside dans ces concepts d 'universali té et de modular i té . 
L'EXPÉRIENCE COUPLÉE 
SUR LE PACIFIQUE 
TROPICAL 
Quels sont les processus phys iques indispensables pour décrire l ' interaction 
the rmodynamique entre l 'océan et l 'a tmosphère qui, par ail leurs, sont soumis aux 
variat ions saisonnières du rayonnement solaire ? En dehors de ces variat ions qui 
sont bien connues , l ' a tmosphère réagit essent ie l lement aux changemen t s de la 
température de la surface de la mer, qu'il est donc nécessaire de faire évoluer, 
pour des s imulat ions c l imat iques « à long terme ». La correspondance géogra-
phique des régions océaniques de convection profonde et des eaux chaudes ( tem-
pérature supérieure à 28 °C) illustre l ' importance pour la circulation a tmosphé-
rique du rôic j oué par la température de la surface de la mer. Celle-ci dépend de 
la dynamique propre de l 'océan, mais aussi des condit ions de surface a tmosphé-
riques (flux de quanti té de mouvemen t , flux thermiques et flux de masse) qui 
in t e rv iennen t c o m m e « t e rmes sou rces » d a n s les é q u a t i o n s d ' évo lu t ion d e s 
var iab les p ronos t iques océan iques (courant , t empéra tu re , sa l ini té) . Le flux de 
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quanti té de mouvement est la tension de vent, véri table moteur des couches océa-
niques de surface. À grande échelle, l'état stationnaire de l'océan superficiel dans le 
guide d'onde équatorial résulte de l'équilibre entre gradient de pression et tension de 
vent. A une échelle inférieure, les côtes d'Amérique du Sud sont le lieu de résur-
gences d'eau froide dues à des vents de sud, la branche sud-est du système des alizés. 
Les flux thermiques sont, d'une part, le flux de chaleur total et, d'autre part, le rayon-
nement solaire pénétrant. Le flux de chaleur total est la somme de deux contribu-
tions turbulentes (flux de chaleur latente et sensible) et de deux contributions radia-
tives (rayonnement solaire et ondes longues). La prise en compte de ce flux est 
essentielle, car il affecte la thermodynamique de la couche de mélange océanique 
(couche aux caractéristiques homogènes en température et en salinité) et, donc, la 
température de surface. Le rôle particulier du flux solaire tient à sa pénétration dans 
les couches superficielles de l 'océan. II répartit l 'énergie sur une profondeur de 
quelques mètres et empêche une stratification exagérée. Enfin, le flux de masse est 
la différence entre l 'évaporation et les précipitations à la surface de la mer, aux-
quelles on ajoute l'apport en eau des fleuves. Il joue un rôle prépondérant dans les 
mécanismes de subduction des eaux salées de surface du Pacifique central sous les 
eaux douces superficielles de la « piscine » d'eau chaude du Pacifique ouest. 
Le coupleur Oasis a permis de réaliser une expérience cl imatique portant sur 
dix ans de simulation de l ' interaction entre l 'océan Pacifique tropical et l 'atmo-
sphère. Les deux modèles de circulation générale qui ont été couplés lors de cette 
expérience sont le modèle OPA, dans sa version limitée à l'océan Pacifique tropical, 
et le modè le Arpège-cl imat s imulant l 'a tmosphère globale et ses interactions avec 
le sol. La figure 2 donne une représentation des domaines respectifs des deux 
modèles , ainsi que de leurs gril les numér iques horizontales. 
Le modèle Arpège a été développé par Météo-France pour effectuer la prévi-
sion du t e m p s à par t i r d 'une ass imi la t ion des obse rva t ions quo t id i ennes . Les 
équations qui régissent la dynamique de l 'atmosphère sur la sphère (appelées équa-
tions primitives) sont intégrées, horizontalement, à l'aide d'une méthode spectrale 
utilisant une décomposition triangulaire sur les harmoniques sphériques ; sur la ver-
ticale, les couches fluides sont discrétisées à l'aide d'une coordonnée fonction de la 
pression et de la topographie, et interagissent en échangeant des flux. Les processus 
physiques (précipitations, turbulence, convection, nuages, rayonnement, etc.) sont 
calculés sur une grille possédant un nombre de points réduit par rapport à la grille 
de Gauss utilisée classiquement avec les harmoniques sphériques. 
Une version climatique a été adaptée à partir de la version opérationnelle par le 
CNRM. Une expérience climatique typique consiste à « forcer » ce modèle par les 
valeurs de température de surface de la mer observées pendant une dizaine d'années. La 
température à la surface du sol est calculée directement par le modèle à l'aide d'un 
b i l a n d ' é n e r g i e en s u r f a c e . La r é s o l u t i o n n u m é r i q u e T 4 2 L 3 0 ( t r o n c a t u r e 
triangulaire qui correspond à une grille de Gauss horizontale 128 x 64 et à trente 
niveaux verticaux) est la plus utilisée pour les études de climat, compte tenu de la 
capacité des calculateurs actuels. Cette résolution est nécessaire pour représenter 
de façon réaliste La circulation générale de l 'atmosphère et, en particulier, le système 
des alizés. Le pas de temps imposé par cette résolution est de quinze minutes. 
Pour préparer l 'expérience couplée, dix ans de simulation en résolution T 4 2 L 3 0 
ont été réalisés en imposant c o m m e condition à la limite la température de la sur-
face de la mer observée de 1979 à 1988 (Déqué et al., 1994). 
Figure 2 - Grilles du modèle a tmosphér ique 
Arpège-climat et du modèle OPA 
limité à l 'océan Pacifique tropical. 
La grille globale de l 'atmosphère 
est représentée dans sa totalité. 
Seule la partie masquée de la grille 
océanique est représentée, 
afin de montrer l 'é tendue 
du domaine océanique modélisé. 
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Le modèle OPA a été développé par le Lodyc. Ce modèle permet aussi bien d'étu-
dier la circulation générale dans l'océan global que dans un domaine limité. C'est le 
cas de la version limitée à l'océan Pacifique, entre les latitudes 40° Sud et 48° Nord, 
ce qui permet d'accéder à des résolutions numériques de l'ordre du tiers de degré 
(environ 40 km) à l'équateur avec une grille 228 x 94 x 28 (longitude, latitude et pro-
fondeur) à mailles variables. Cette résolution permet pratiquement de résoudre, à 
l'équateur, les plus petits tourbillons océaniques pertinents sur le plan des échanges 
énergétiques. Le pas de temps imposé par cette résolution est d 'une heure. Une pre-
mière étude, menée par le Lodyc, a permis la mise au point et la validation de ce 
modèle en le forçant à la surface par des flux atmosphériques prescrits : flux de cha-
leur, flux de quantité de mouvement résultant de la tension du vent et, enfin, flux 
d'eau douce résultant du bilan entre l'évaporation et les précipitations. Pour préparer 
l'expérience couplée, une simulation de dix ans en mode forcé a été réalisée en utili-
sant les flux issus des dix ans de simulation du modèle Arpège-climat décrit ci-dessus 
(Belamari et Terray, 1994). Pour ce type d'expérience, il s'avère nécessaire d'ajouter à 
ces flux atmosphériques un terme proportionnel à la différence entre la température 
de surface de la mer calculée par le modèle océanique et la température observée qui 
a servi de condition à la limite pour le modèle atmosphérique. Ce terme linéaire per-
met de modéliser simplement les rétroactions de l'atmosphère qui ne sont correcte-
ment simulées qu'en mode couplé. 
A cause de ces interactions air-mer, une simulation complè te du cl imat dans 
l'océan Pacifique tropical ne se conçoit que dans le cadre d'une simulation couplée. 
En effet, les temps de réponse de l 'océan aux latitudes tropicales se comptent en 
m o i s , a l o r s q u e l ' a n n é e ou la d é c e n n i e c a r a c t é r i s e n t les h a u t e s l a t i t u d e s . 
L 'atmosphère répond à des perturbations externes sur des échelles de temps de 
l 'ordre de quelques jours , m ê m e s'il existe des fréquences caractéris t iques plus 
longues correspondant à des compor tements ondulatoires de grande échelle spa-
tiale. Le couplage entre le modèle Arpège-c l imat et le modè le O P A Pacifique, 
effectué à l'aide du coupleur Oasis , tient compte de ces échelles de temps. Une 
fois par jour, le coupleur transmet les cinq flux a tmosphér iques nécessaires au 
forçage de l 'océan et la température de la surface de la mer, qui sert de condit ion 
à la limite pour l 'a tmosphère. Une interpolation bicubique de la grille a tmosphé-
rique vers la grille océan ique permet d 'assurer une bonne différentiabil i té des 
champs sur cette dernière , qui est quarante fois plus fine à l 'équateur. Dans le 
sens océan-a tmosphère , une moyenne pondérée par la surface des mail les de la 
grille fine permet de lisser la température de la surface de la mer vue par la grille 
grossière. En mode couplé , l 'avance temporel le des deux modèles est effectuée 
en parallèle, jusqu 'à la synchronisat ion journal ière gérée par le coupleur. 
Résultats Une simulation couplée portant sur dix ans a été effectuée dans cette configura-tion, à partir d'un état initial issu de l 'expérience océanique en mode forcé. Aucune 
correction de flux n'a été nécessaire pour réaliser ce couplage, ce qui const i tue un 
des points forts de cette expérience. Cette simulation a été effectuée sur le Cray 
C98-4 de Météo-France , et a nécessité deux cent cinquante heures de monopro-
cesseur pour une place mémoi re d'environ 80 mégamots . L'espace disque occupé 
Figure 3 - Moyenne annuelle de 
la tempéra ture de surface de la mer (°C) 
sur l 'océan Pacifique tropical, issue 
d 'une simulation numérique couplée 
océan-a tmosphère , avec OPA et Arpège, 
portant sur dix années . 
Voir également l'encart couleur p. 92. 
56 
La Météorologie 8e série - n° 10 - juin 1995 
par les données produites est de l'ordre de 40 giga-octets . Grâce à la parallélisa-
tion des codes , un gain d'environ 3,5 a été obtenu avec les quatre processeurs de 
la machine . L 'animation temporel le du c h a m p de tempéra ture de surface de la 
mer calculé par le modèle océanique permet de suivre en direct la simulation et 
de cont rô le r son bon dé rou lemen t . La figure 3 représente l'état m o y e n de ce 
c h a m p . Une façon c lass ique de rendre compte de ce type d 'expér ience est de 
représen te r l 'évolut ion tempore l le de la t empéra tu re de la surface de la mer , 
moyennée entre les latitudes 2° Sud et 2° Nord. La figure 4 montre les isocon-
tours de cette quanti té en fonction des longitudes correspondant au Pacifique et 
des dix années de la simulation. A partir de ce d iagramme, il est possible d'obte-
nir une représentation du cycle saisonnier à l'aide de moyennes sur les dix ans. 
Ce t t e r e p r é s e n t a t i o n est s o u v e n t p l u s p a r l a n t e l o r s q u e la t e m p é r a t u r e de la 
surface de la mer est r e m p l a c é e par son écart par rappor t à l 'état m o y e n , et 
lorsque l'on dupl ique les isocontours sur un cycle annuel supplémentaire . C'est 
ainsi qu'est construite la figure 5 , qui permet de comparer ces anomal ies de tem-
pérature issues de la simulat ion au cycle annuel issu des observat ions. Enfin, la 
figure 6 montre des coupes verticales, le long de l 'équateur, du c h a m p de vent 
zonal dans l 'a tmosphère et du champ de température dans l 'océan, qui sont les 
deux c h a m p s carac tér i s t iques de l ' interaction océan -a tmosphè re aux la t i tudes 
tropicales. 
De nombreux autres diagnost ics , concernant les c h a m p s à l 'interface air-mer, 
mais aussi la structure t r idimensionnel le de l 'a tmosphère et de l 'océan, ont été 
effectués pour cette expérience. Les conclusions scientifiques sont intéressantes 
et peuvent être résumées schémat iquement de la manière suivante. Tout d'abord, 
ce couplage ne présente pas de dérive contrai rement à d'autres expér iences pour 
lesquelles deux modèles bien étalonnés en mode forcé se mettent à simuler des 
c l imats i r réa l i s tes , soi t t rop c h a u d s , soi t t rop froids , en m o d e coup lé . L'état 
moyen , ainsi que le cycle saisonnier issu de l 'expérience couplée Arpège-Oasis-
OPA, sont particulièrement satisfaisants c o m m e le montre une comparaison inter-
Figure 4 - Isocontours de la température 
de la surface de la mer (°C) moyennée 
entre les latitudes 2° Sud et 2° Nord, 
en fonction de la longitude et 
du temps exprimé en mois. 
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Figure 5 - Comparaison entre 
les observations (données Coads 1950 -
1979, à gauche) et l 'expérience couplée 
sur dix ans (à droite) du cycle saisonnier 
des anomalies de la tempéra ture 
de la surface de la mer (°C). 
Ce cycle est obtenu en calculant 
pour un an la moyenne des écarts de 
tempéra ture au champ moyen 
sur les dix ans de simulation. 
Il est représenté en dupliquant ce résultat 
pour visualiser deux périodes d'un an 
(24 mois en ordonnée) . Les températures 
de surface de la mer ont été 
au préalable moyennées 
entre les latitudes 2° Sud et 2° Nord 
Voir également l'encart couleur page 92. 
nationale ( M e c h o s o et al., 1995) entre une dizaine d 'expér iences s imilai res et 
centrées sur ces aspects . En particulier, cette expérience reproduit correctement 
l 'intensification de la langue d'eau froide située sur l 'équateur et à l'est du bassin, 
avec un max imum en automne cohérent avec les observations. En ce qui concerne 
la variabilité interannuelle, c'est-à-dire les écarts par rapport au cycle saisonnier, 
la présente simulation sous-est ime les anomal ies de température de la surface de 
la mer, qui peuvent at teindre jusqu 'à 4 °C pendant les années à El Nifio. Ces 
années correspondent à une extension vers le centre du bassin des eaux chaudes 
normalement repoussées vers l'ouest par les alizés. Cette diminution du gradient 
de température de la surface de la mer entre l'est et l 'ouest provoque un affaiblis-
sement de la circulation a tmosphér ique , et donc de la tension de vent exercée sur 
l 'océan par les alizés. Cette rétroaction entre l 'océan et l 'a tmosphère est respon-
sable du phénomène El Nifio, qui se reproduit de manière récurrente mais irré-
gulière tous les deux à dix ans. Un des points essentiels de l 'analyse scientifique 
de ce t te e x p é r i e n c e est de c o m p r e n d r e p o u r q u o i la va r i ab i l i t é i n t e r annue l l e 
engendrée par cette rétroaction apparaît sous une forme affaiblie lors de la s imu-
lation. Plusieurs facteurs entrent en jeu pour expliquer ce point, tels que la fai-
blesse des tensions de vent du modèle , l 'absence de formation de nuages strati-
formes à l'est du Pacifique, ou encore l 'intensité trop grande des contre-courants 
océaniques transportant des masses d'eaux chaudes d'ouest en est. Des tests de 
sensibi l i té sont en cours pour tenter de c o m p r e n d r e les ré t roact ions entre état 
moyen, cycle saisonnier et variabili té interannuelle (Terray et al., 1995). D'une 
manière générale , un des intérêts des expériences couplées est de faire ressortir 
les défauts systémat iques des modèles océaniques et a tmosphér iques , dont l'in-
fluence est at ténuée en m o d e forcé en raison des « ressorts » que consti tuent les 
condit ions aux limites imposées en surface. 
Au-delà de ces résultats scientifiques, dont les p ro longement sont mult iples 
pour l 'étude du couplage océan-a tmosphère aux latitudes tropicales, cette expé-
rience consti tue une première val idat ion opérat ionnelle du coupleur. Cette vali-
dation technique et scientifique était une étape indispensable avant d 'aborder les 
expériences d'étude du réchauffement global s ' appuyant sur des scénarios d'aug-
mentat ion de la concentrat ion des gaz à effet de serre. Pour ces expér iences cli-
matiques, l 'océan doit être modél isé dans sa globalité, avec une représentation de 
la glace de mer aux hautes latitudes, dont la présence condi t ionne la formation 
des eaux océaniques profondes. 
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Figure 6 - Coupes verticales à l 'équateur 
de l 'atmosphère et de l'océan, relatives 
à l'océan Pacifique, En haut, coupe 
verticale a tmosphérique du vent zonal, 
exprimé en m/s , et positif lorsqu'il souffle 
d 'ouest en est. En bas, coupe verticale 
de la tempéra ture océanique, 
exprimée en °C. 
Voir également l'encart couleur page 93. 
UN LABORATOIRE 
NUMÉRIQUE 
POUR LE COUPLAGE 
Les expér iences cl imatiques faisant suite à cette première réalisation bénéfi-
cient de la mise en place de nombreux outils logiciels, qui constituent un véri-
table laboratoire numér ique . En effet, la gestion de ces expér iences lourdes, pro-
duisant une masse importante de données , nécessite un envi ronnement logiciel 
adapté incluant le développement d 'applications spécifiques. Le coupleur Oasis 
est au centre de cet édifice dans lequel s 'enchevêtrent des procédures de lance-
ment des expér iences , la création de banques de données , l 'écriture et l 'intégra-
tion de modules d 'analyse des champs a tmosphér iques et océaniques , ou encore 
des outils de visualisation scientifique orientés vers l 'étude du climat. 
Tous ces outils logiciels pér iphériques sont intégrés et gérés par une applica-
tion baptisée Vai rmer (Guilyardi et al., 1994), qui se présente aujourd'hui sous 
forme d'une procédure Unix et d'une interface-utilisateur X Window. Les trois 
fonc t ionna l i tés p r inc ipa les de Va i rmer sont le l ancemen t des expé r i ences , le 
cont rô le de leur exécu t ion et l 'exploi ta t ion des données p rodui tes (figure 7) . 
Cette application peut être lancée sur la station de travail d'un utilisateur ; elle est 
capable de gérer automat iquement le transfert de données à travers un réseau ou 
e n c o r e le l a n c e m e n t de t â c h e s sur d ' a u t r e s c a l c u l a t e u r s , m ê m e é l o i g n é s . 
L'objectif est de faciliter le travail des nombreux scientifiques suscept ibles de 
manipuler les données issues des expériences c l imat iques, voire d'en lancer de 
nouvel les . Il est possible d'extraire un sous-ensemble de l 'application Vai rmer 
pour n'en retenir que certaines fonctionnalités. Par exemple , on envisage de per-
mettre une approche pédagogique des s imulat ions couplées océan-a tmosphère en 
extrayant un jeu de données restreint, quelques modules de trai tement du signal 
et un logiciel de visualisation, le tout étant accessible sur une station de travail à 
t r ave r s une in te r face -u t i l i sa teur s impl i f i ée . Enfin, l ' appl ica t ion V a i r m e r est 
ouverte dans la mesure où elle a été construite en intégrant des outils disparates 
et développés indépendamment . 
Ces outils proviennent de plusieurs sources. Ce sont, par exemple , des logi-
ciels du domaine publ ic , c o m m e G M T qui est spécialisé dans la représentat ion 
de données géophys iques sous forme de cartes géographiques . D'autres logiciels 
existants ont été adaptés pour répondre aux spécificités des expér iences cl ima-
tiques, par exemple pour réaliser des animat ions temporel les performantes des 
champs. Les groupes de recherche qui ont développé et fourni les modèles de circu-
lation générale ont aussi apporté un certain nombre d'outils périphériques, intégrés 
pour le couplage. C'est le cas des procédures de lancement de chacun des codes, avec 
des fonctionnalités c o m m e la relance automatique pour les longues intégrat ions 
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numériques, ou encore des modules de lecture des données atmosphériques ou océa-
niques, hélas stockées dans des formats différents. Enfin, une part importante de 
d é v e l o p p e m e n t a é té r éa l i sée par les c h e r c h e u r s qui sont v e n u s g ross i r , au 
Cerfacs, le projet « Modélisat ion du cl imat et de son changement global » (Thual 
et Terray, 1994 ; Thual et al., 1991-1994 ; Thual et al., 1992-1994). Ces dévelop-
pements sont motivés par la réalisation d'expériences scientifiques précises, effec-
tuées dans le cadre de ce projet, en gardant à l'esprit qu'ils doivent pouvoir être 
réutilisés par la suite pour d'autres expériences. 
VAIRMER 
Lancement 
Condi t ions initiales 
Configurat ion des expér iences 
Calculateur 
Poste de travail) 
V A I R M E R 
Contrôle 
Relance automatique 
Sorties en temps réel 
Stockage 
Post-traitement 
Filtres 
Gestion des formats 
Banque de données 
Données brutes 
VAIRMER 
.post-traitement 
Visualisation  
Sorties papier (GMT), écran ou vidéo, Visualisation 3D, Animations 
Analyses 
Calculs sur les champs 
Données traitées 
Figure 7 - Organigramme 
de l'application Vairmer. 
À partir d 'une station de travail, 
cette application gère le lancement 
des expériences climatiques 
sur les supercalculateurs, 
permet le contrôle en temps réel 
de leur exécution, puis la gestion 
des données obtenues . 
Cette fonctionnalité inclut 
la création d 'une banque de données , 
le t rai tement des séries climatiques 
et, enfin, l'interface avec 
des outils de visualisation. 
CONCLUSION Grâce à ce t ravai l , la c o m m u n a u t é c l imat ique f rançaise est ma in tenan t en 
mesure de coupler les modèles de circulation générale a tmosphér ique et océa-
nique qu'elle a développés pendant plusieurs années dans différents groupes de 
recherches . Le coupleur Oasis permet de faire interagir n ' importe quel modèle 
a tmosphér ique, océanique, de glace de mer ou encore de végétat ion. La simula-
tion, portant sur dix ans, de l 'océan Pacifique tropical couplé avec l 'a tmosphère a 
permis de valider cet outil, tout en produisant un ensemble de résultats scienti-
fiques originaux. Cette réalisation a motivé l'édification d'un véritable laboratoire 
numér ique permettant d 'envisager une longue série d 'expériences cl imatiques fai-
sant suite à cette première . Cette série a pour but ul t ime les expériences couplées 
avec un océan global, afin d'étudier le réchauffement du climat dû à l 'augmenta-
tion des gaz à effet de serre. 
L 'or iginal i té de ce t ravai l rés ide dans son caractère in terd isc ip l ina i re , à la 
charnière de la météorologie , de l 'océanographie et des sciences de l ' ingénieur 
centrées sur le génie logiciel. L' intégration d'applications diverses au sein d'une 
m ê m e structure informatique impose le respect d'une certaine universali té dans 
les déve loppements . Il est alors facile de remplacer un des composants du sys-
tème couplé pour procéder à des compara isons , ce qui s'avère souvent très fruc-
tueux pour la modél isat ion cl imat ique. En effet, après avoir couplé avec succès 
les modèles O P A Pacifique et Arpège , le coupleur Oasis n'a été que très légère-
ment modifié pour traiter le cas du modèle O P A global ou du modèle a tmosphé-
rique du Laboratoire de météorologie dynamique . De même , le coupleur Oasis 
est écrit de man iè re à pouvo i r porter faci lement une expér ience couplée d'un 
supercalculateur à un autre, c o m m e par exemple du Cray 2 de Météo-France au 
Cray C98-8 du centre Idris. 
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Cet te recherche d 'universal i té dépasse les appl ica t ions c l ima t iques dans la 
mesure où ce travail rejoint la thématique générale du couplage entre des codes 
numér iques quelconques . C'est le cas d'une collaboration avec E D F (Électricité 
de France) visant à coupler deux codes numér iques exécutés sur deux Cray dis-
tants et à montrer la per t inence du calcul distr ibué sur l ' exemple du couplage 
océan-a tmosphère (Sevaul t et al., 1994a et 1994b) . L 'avenir du calcul scient i -
fique à haute per formance sera sans doute caractér isé par une distr ibution des 
applicat ions à travers des réseaux informatiques performants , cette distribution 
étant motivée par l ' interdisciplinarité croissante des problémat iques scientifiques 
modernes . Le présent travail s'inscrit dans cette tendance. 
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